



















mining	operations	 in	 this	region.	Opinions	about	 its	genesis	differ.	On	the	one	hand,	 its	hypocenter	and	most	after‐
shocks	occurred	directly	underneath	the	Bachat	open‐pit	mine,	which	suggests	that	this	seismic	event	was	due	to	an‐





were	 the	most	probable	 triggers	of	dynamic	movement	 in	 the	Bachat	earthquake	source.	The	probable	geometrical	
parameters	of	 the	 fault	plane	were	estimated	 from	the	structural	and	 tectonic	conditions	of	 the	study	area	and	 the	
published	locations	of	the	aftershocks	[Emanov	et	al.,	2017].	It	is	established	that	seimic	events	of	magnitudes	similar	
to	that	of	the	Bachat	earthquake	cannot	be	caused	by	the	overall	anthropogenic	load	on	the	area,	and	it	is	unlikely	that	
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Аннотация:	 Землетрясение	 с	 магнитудой	 ML=6.1,	 произошедшее	 в	 Кузбассе	 18.06.2013	г.,	 –	 самое	 крупное	
сейсмическое	событие,	связанное	с	горными	работами.	Мнения	о	его	генезисе	расходятся.	С	одной	стороны,	
расположение	 гипоцентра	 и	 большинства	 афтершоков	непосредственно	под	 карьером	наводит	на	мысль	 о	
техногенной	природе	события.	С	другой	стороны,	очаг	располагался	на	глубине	нескольких	километров,	что,	






























тропогенного	 воздействия	 на	 земную	 кору	 счита‐
ется	 наведенная	 сейсмичность	 –	 землетрясения,	
так	или	иначе	связанные	с	инженерной	деятельно‐
стью.	Хотя	подавляющее	большинство	из	них	очень	
слабые,	 магнитуда	 некоторых	 событий	 достигает	
значительных	 величин.	 Самое	 большое	 землетря‐
сение,	инициированное	инжекцией	флюида,	имело	
магнитуду	M=5.8	и	произошло	в	2016	г.	в	Оклахоме	
(США).	 Крупнейшее	 землетрясение	 М=7.3,	 связан‐
ное	с	добычей	газа,	случилось	в	Газли	(Узбекистан)	





нованность	 этих	 предположений	 пока	 оставляет	
желать	лучшего.	
Известно,	 по	 крайней	 мере,	 несколько	 сотен	
землетрясений	 с	 M>2.8,	 которые	 связывают	 с	 до‐
бычей	твердых	полезных	ископаемых	на	предпри‐
ятиях	Австралии,	Китая,	 России,	Южной	Африки	и	




горно‐тектонический	 удар,	 техногенное,	 техноген‐
но‐тектоническое,	 природно‐техногенное	 земле‐
трясение,	 подразумевая	 антропогенную	 причину	
их	 возникновения	 при	 естественном	 источнике	
энергии	 деформации	 [Shemyakin	 et	 al.,	 1986;	 Lov‐
chikov,	2013;	Adushkin,	2016;	и	др.].	Очаговые	области	
крупных	 событий	 либо	 связаны	 с	 обрушением	





гут	 располагаться	 на	 значительном	 удалении	 от	
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тами,	проводящимися	на	больших	глубинах	в	мас‐
сивах	 со	 значительной	 тектонической	 составляю‐
щей	 поля	 напряжений.	 Одно	 из	 первых	 докумен‐
тально	 подтвержденных	 крупных	 (ML=5.3)	 земле‐
трясений	 такого	 рода	 произошло	 в	 Австралии	
18.12.1925	 г.	 [Foulger	 et	 al.,	 2018].	 Землетрясения,	
ассоциированные	 с	 выемкой	 породы	 в	 карьерах,	
относятся	 к	 категории	 довольно	 редких	 проявле‐
ний	 техногенной	 сейсмичности.	 Тем	 не	 менее	 са‐
мое	крупное	 сейсмическое	 событие,	 инициирован‐
ное	горными	работами,	связано,	как	это	ни	странно	
на	 первый	 взгляд,	 именно	 с	 добычей	 угля	 откры‐
тым	 способом.	 Это	 землетрясение	 с	 магнитудой	
ML=6.1	произошло	18.06.2013	г.	в	Кузбассе,	в	непо‐
средственной	 окрестности	 Бачатского	 угольного	
разреза.	Интенсивность	колебаний	в	эпицентраль‐
ной	 зоне	 землетрясения	 составила	 I0=7	 баллов.	 В		
5‐балльную	 зону	 попали	 города	 Кузбасса,	 земле‐
трясение	 ощущалось	 и	 за	 пределами	Кемеровской	
области	[Emanov	et	al.,	2014,	2017].	
Мнения	 о	 генезисе	 Бачатского	 землетрясения,	
приведенные	 в	 литературе,	 подчас	 расходятся.	 С	
одной	 стороны,	 расположение	 гипоцентра	 и	 боль‐
шинства	 афтершоков	 непосредственно	 под	 карье‐
ром	наводит	на	мысль	об	индуцированной	природе	
события.	 Ряд	 авторов	 считают	 несомненным,	 что	
землетрясение	 было	 инициировано	 техногенной	
деятельностью	 [Emanov	 et	 al.,	 2014,	 2017;	 Batugin,	
2015;	Adushkin,	2016;	и	др.],	приводя,	впрочем,	в	ка‐
честве	 аргументов	 лишь	 общие	 соображения	 о	
влиянии	 разрушения,	 извлечения	 и	 перемещения	
значительных	объемов	горной	породы,	об	измене‐
нии	существующих	в	массиве	естественных	геоди‐
намических	 и	 гидродинамических	 режимов	 под	
воздействием	 комплекса	 техногенных	 нагрузок	
[Adushkin,	 2016]	 или	 о	 снижении	 нормального		
сжатия	 пологонаклонных	 сместителей	 взбросов	
[Batugin,	 2015].	 Еще	 одним	 фактором,	 с	 которым	
связывают	инициирование	землетрясений,	являет‐
ся	регулярное	воздействие	на	 горный	массив	про‐
мышленных	взрывов	 с	 суммарным	весом	 заряда	 в	
сотни	тонн.	Здесь	тоже	дело	не	идет	дальше	общих	
слов	 о	 влиянии	 «…потоков	 сейсмической	 (кинети‐
ческой)	 энергии,	 создаваемых	 массовыми	 взрыва‐
ми.	 Эти	 динамические	 воздействия	 порождают	
вибрационно‐колебательные	 движения	 и	 относи‐
тельные	 смещения	 блоковых	 структур	 земной	 ко‐
ры,	 а	 также	 необратимые	 деформации	 по	 контак‐
там	и	зонам	разломов,	приводя	к	концентрации	на	
них	 тектонических	 напряжений	 как	 очагов	 земле‐
трясений»	[Adushkin,	2018].	
С	 другой	 стороны,	 авторы	 ряда	 работ,	 проведя	
численные	 расчеты,	 апеллируют	 к	 тому	 обстоя‐
тельству,	что	расположение	гипоцентра	на	глубине	
нескольких	 километров	 свидетельствует	 о	 слабом	
влиянии	 горных	 работ	 [Reshetnyak	 et	 al.,	 2012].	 Не	
вполне,	 на	 наш	 взгляд,	 корректное	 сопоставление	
изменения	 величины	 напряжений	 с	 литостатиче‐
ским	давлением	и,	тем	более,	с	прочностью	породы	
приводит	к	 заключению,	 что	 «…горные	работы	по	
выемке	угля	из	Бачатского	карьера	не	могли	быть	
причиной	 Бачатского	 землетрясения	 18.06.2013	г.	
ввиду	 незначительного	 изменения	 напряженно‐
деформированного	 состояния	 вблизи	 его	 окрест‐
ности,	 вследствие	 чего	 это	 землетрясение	 нельзя	
считать	 техногенным»	 [Lovchikov,	 Savchenko,	2016],	




В	 настоящей	 работе	 сделана	 попытка	 разо‐
браться,	в	какой	мере	горные	работы	в	приповерх‐
ностных	 областях	 коры	 способны	 стать	 причиной	
крупного	землетрясения,	и	какие	именно	процессы	
могут	 оказаться	 наиболее	 вероятным	 триггером	
динамического	 выделения	 части	 энергии	 дефор‐
мации,	 накопленной	 в	 массиве	 горных	 пород.	 При	
этом	 будем	 исходить	 из	 того,	 что	 излучение	 сей‐
смических	 волн	 при	 землетрясении	 значительной	
магнитуды	происходит	в	результате	динамическо‐






При	 рассмотрении	 деформационных	 процессов,	
происходящих	 в	 окрестности	 горнодобывающего	
предприятия,	в	качестве	первого	характерного	гео‐
метрического	 параметра	 выступают	 собственно	
размеры	карьера	–	длина,	ширина,	глубина.	Понят‐
но,	что	изменения	естественного	поля	напряжений	
в	 рамках	 упругого	 решения	 будут	 определяться	
именно	 этими	 параметрами,	 а	 влияние	 вариаций	
физико‐механических	характеристик	породы	будет	
сказываться	не	столь	значительно.	









вестно,	 что	 область	подготовки	 землетрясения	 су‐
щественно	превышает	размеры	очага,	 в	 контексте	
процесса	 инициирования,	 очевидно,	 необходимо	
рассматривать	 именно	 область	 зарождения	 и	 рас‐
пространения	 процесса	 скольжения.	 Вариация	 в	
этой	 области	 напряженного	 состояния	 из‐за	 сни‐
жения	массы	 вышележащих	 пород	 или	 изменения	
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характеристик	 материала	 (например,	 благодаря	




щение	 этих	 данных	 можно	 найти	 в	 монографии	
[Kocharyan,	 2016],	 в	 которой,	 в	 отличие	 от	 боль‐




Для	 крупных	 землетрясений	 длина	 разрыва	
определялась	методом	инверсии,	по	размеру	обла‐
ка	афтершоков,	из	геодезических	наблюдений.	Для	
мелких	 событий	 –	 слабых	 землетрясений,	 афтер‐
шоковых	 последовательностей,	 шахтной	 сейсмич‐
ности	–	радиус	источника	определялся	по	угловой	
частоте	 спектра	 излученного	 сигнала.	 В	 качестве	
характеристики	 размера	 события	 использовалась	
исключительно	 величина	 сейсмического	 момента.	




рованных	 колебаний,	 а	 величина	 M0	 рассчитыва‐
лась	 по	 низкочастотной	 части	 спектра	 с	 учетом	
станционных	 поправок.	 Собранные	 данные	 позво‐
лили	 построить	 ряд	 регрессионных	 зависимостей,	
связывающих	 величину	 сейсмического	 момента	 и	
длину	очага	L.	




ܯ଴ ൌ 9.2 ∙ 10ଵସ ∙ ܮଷ.଴	 (1)		
с	коэффициентом	корреляции	R=0.98.	
С	 увеличением	 длины	 очага	 скорость	 роста	 ве‐
личины	 M0	 несколько	 замедляется.	 В	 диапазоне	
длины	разломов	1	км ൏ ܮ ൑ 50	км	
	
ܯ଴ ൌ 2.90 ∙ 10ଵହ ∙ ܮଶ.ଷଽ	 (2)		
с	коэффициентом	корреляции	R=0.87.	





рость	 снижения	 жесткости	 сформировавшихся	
разломов	 (L>1	 км)	 с	 масштабом	 замедляется,	 по	
сравнению	 с	несформировавшимися	нарушениями	
(подробнее	см.	[Kocharyan,	2014,	2016]).	
Подчеркнем,	 что	 при	 проведении	 анализа	 раз‐
меров	 очага	 событий	 М<~6.5	 можно	 пренебречь	
различиями	 между	 землетрясениями	 с	 разными	
механизмами,	 хотя	 для	 более	 крупных	 разрывов	
тектоническая	 обстановка	 оказывает	 существен‐
ное	 влияние	 на	 соотношения	 между	 параметрами	
[Wells,	 Coppersmith,	 1994;	 Kocharyan,	 2016].	 Таким	
образом,	 длину	 разрыва	 для	 землетрясения	 с	маг‐
нитудой	 ML=6.1	 (M0≈1.8∙1018	 Нм)	 можно	 прибли‐
женно	оценить	величиной	L≈12–15	км.	
Еще	одним	важнейшим	параметром	при	иници‐
ировании	 динамического	 процесса	 является	 раз‐
мер	зоны	зарождения	разрыва	(зоны	нуклеации)	–	
участка,	 на	 котором	 скорость	 разрыва	 возрастает	
до	 динамического	 значения.	 В	 ходе	 медленного	
нагружения	 зона	 ускоряющегося	 скольжения	 –	
прообраз	будущего	очага	–	квазистатически	увели‐
чивается	в	размерах.	Когда	такой	участок	разлома	
достигает	 определенного	 размера,	 начинается	 ди‐
намическая	 стадия.	 Разрыв	 выходит	 за	 пределы	
зоны	 нуклеации	 и	 растет	 с	 переменной,	 но	 сопо‐
ставимой	 со	 скоростью	 поперечных	 волн	 скоро‐
стью	до	размеров,	много	больших	диаметра	перво‐
начального	 пятна,	 пока	 не	 будет	 остановлен	 либо	
неоднородностью	 какого‐либо	 вида,	 либо	 в	 силу	
изменения	 фрикционных	 характеристик	 разлома	
и/или	напряженно‐деформированного	состояния	и	
упругих	 свойств	 вмещающего	 массива	 горных	 по‐
род.	
Для	того	чтобы	процесс	развивался,	необходимо,	
чтобы	 размер	 этой	 зоны	 превышал	 некоторую	
критическую	 величину	 Lc.	 Для	 возникновения	
фрикционной	 неустойчивости	 этот	 характерный	
размер	определяется	выражением:	
	
ܮ௖ ൒ ఎீ஽೎ఙ೙ሺ௕ି௔ሻ,	 (3)		
где	G	–	модуль	сдвига	материала,	ߪ௡	–	эффективное	напряжение,	 нормальное	 к	 плоскости	 скольжения,	
Dc,	b,	a	–	константы,	определяемые	фрикционными	
свойствами	 контакта,	 η	 –	 коэффициент	 формы	 –	
величина	~1	[Scholz,	1998].	
Обсуждение	 существующих	 представлений	 о	
старте	 и	 остановке	 сейсмогенных	 разрывов	 выхо‐
дит	 за	 пределы	 настоящей	 статьи.	 Для	 нас	 важно	
лишь	иметь	в	виду	критический	размер	зоны	нук‐
леации	для	землетрясений	разной	магнитуды.	
Характерные	 размеры	 и	 времена	 фаз	 зарожде‐
ния	 сейсмогенного	 разрыва	 приближенно	 оцени‐
вают	 по	 сейсмологической	 информации	 путем	 де‐
тального	анализа	области	первых	вступлений	сей‐
смограмм,	 а	 также	 экстраполяцией	 результатов	
лабораторных	 экспериментов	 и	 численных	 расче‐
тов	 на	 натурный	 масштаб.	 Так,	 по	 данным	 [Pa‐
pageorgiou,	 Aki,	 1983;	 Ellsworth,	 Beroza,	 1995;	 Ide,	
Takeo,	 1997],	 для	 приближенных	 оценок	 может	
быть	 использовано	 соотношение,	 связывающее	
критический	 размер	 зоны	 зарождения	 разрыва	 с	
размером	землетрясения:	
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ܯ଴ ൌ 8 ∙ 10ଵ଴ܮ௖ଶ.ଷଽ.	 (4)		
В	 соответствии	с	 (4),	 характерный	размер	зоны	
нуклеации	 Бачатского	 землетрясения	 может	 со‐
ставлять	~1000	м.	 Заметим,	 что	 это	 значение,	 ско‐
рее	всего,	является	оценкой	снизу.	Дело	в	том,	что	
регрессия	 (4)	 построена	 по	 данным	 для	 ряда	 зем‐










После	 уточнения	 характерных	 размеров	 очаго‐
вой	 области	 необходимо	 рассмотреть	 тектониче‐
скую	обстановку	региона,	с	тем	чтобы	обоснованно	
предположить,	 с	 инициированием	 каких	 тектони‐
ческих	 нарушений	 связь	 Бачатского	 события	
наиболее	вероятна.	
Орографическое	положение	Кузнецкой	впадины	
определяется	 ее	 приуроченностью	 к	 западной	 ча‐
сти	 Алтае‐Саянской	 области,	 находящейся	 между	
горными	 массивами	 Кузнецкого	 Алатау,	 Горной	
Шории	 и	 невысоким	 Салаирским	 кряжем.	 Верти‐
кальные	смещения	по	новейшим	разломам	внутри	
района	 минимальны:	 наиболее	 активные	 движе‐
ния	 сосредоточены	 на	 его	 границах.	 Северный	 и	
центральный	 районы	 Кузнецкого	 блока	 образуют	
современную	Кузнецкую	межгорную	впадину.	Цен‐
тральный	 район	 незначительно	 приподнят	 отно‐
сительно	северного,	высота	поверхности	выравни‐
вания	в	его	пределах	составляет	~300–380	м.	Мак‐
симальной	 активизации	 подвергался	 южный	 рай‐
он.	Западная	окраина	Кузнецкого	блока	в	условиях	
субгоризонтального	 сжатия	 интенсивно	 деформи‐
рована	 в	 результате	 надвигания	 на	 него	 Салаир‐
ского	блока	 [Avdeyev	et	al.,	2003;	Kudinov,	2007].	Со‐
временное	 блочное	 строение	 района	 задает	 серия	
субпараллельных	 разломов	 взбросо‐надвигового	
типа	 с	 суммарной	 амплитудой	 вертикальных	 сме‐
щений	до	2000	м.	Крупнейшие	взбросы	и	взбросо‐
надвиги	определяют	в	рельефе	три	высотные	сту‐
пени	 с	 абсолютными	 отметками	 440–460	 м,	 380–
400	м,	320–370	м	и	ограничивают	распространение	
молодых	 отложений	 на	 северо‐востоке	 и	 юго‐
западе.	 В	 пределах	 средней	 высотной	 ступени	 вы‐
деляются	 Западная	 и	 Центральная	 тектонические	
зоны	 [Kudinov,	2007].	 Главными	 для	 региона	 явля‐
ются	высокая	степень	дислоцированности	отложе‐
ний	и	линейный	характер	 складчатости.	Наиболее	
интенсивные	 тектонические	 процессы	 (внедрение	
интрузий	и	метаморфизм)	 произошли	 в	 этом	рай‐
оне	в	конце	среднего	или	начале	верхнего	кембрия	
(500	 млн	 лет),	 т.е.	 в	 раннекаледонский	 (салаир‐
ский)	 тектонический	 этап.	 К	 концу	 каледонского	
этапа	 территория	района	превратилась	 в	 складча‐
тую	 горную	 страну	 субплатформенного	 режима	
догерцинского	этапа	тектогенеза.	Горизонтальные	
движения,	продолжающиеся	до	настоящего	време‐
ни,	 имеют	 огромное	 значение	 в	 формировании	
пликативных	структур	Присалаирской	полосы	Куз‐
басса.	 Постолигоценовое	 (неотектоническое)	 под‐
нятие	 Салаирского	 антиклинория	 повлияло	 на	 ха‐
рактер	доскладчатых	дизъюнктивов,	изменив	углы	
их	 падения	 с	 субвертикальных	 на	 выполаживаю‐
щиеся	с	глубиной,	вплоть	до	субгоризонтальных.	
Характер	 сочленения	 Кузнецкого	 блока	 со	




дины	 более	 чем	 на	 20	 км.	 Имеющиеся	 геофизиче‐
ские	 данные,	 в	 том	 числе	 результаты	 сейсмопро‐
филирования,	 позволяют	 говорить	 о	 Салаирском	
аллохтоне,	 надвинутом	 на	 Кузнецкую	 впадину	 по	
пологим	 разрывам	на	 глубине	 4–5	 км,	 от	 которых	
вверх	 отходят	 взбросы,	 образующие	 серию	чешуй,	
хорошо	картируемых	на	поверхности	[Sharov,	Cher‐
nykh,	2006].	
Присалаирская	 зона	 надвигов,	 сформированная	
движением	 Салаирского	 блока	 на	 северо‐восток	 в	
сторону	 Кузнецкого	 блока,	 сохраняет	 активность	
на	неотектоническом	этапе.	Здесь	на	границах	раз‐
новеликих	 плит,	 в	 том	 числе	 Кузнецкого	 блока	 и	
Салаира,	 имеют	 место	 напряжения,	 вызывающие	
деформации	типа	сдвига	и	торошения	горных	масс,	
иногда	 хорошо	 выраженные	 в	 рельефе	 [Novikov	 et	
al.,	 2013].	 Активизированные	 в	 неоген‐четвертич‐
ное	время	разломы	формируют	блоки	с	разной	ин‐
тенсивностью	 и	 историей	 неотектонических	 де‐
формаций.	 Так,	 интенсивные	 тектонические	 дви‐
жения	 отмечаются	 в	 среднем	 неоплейстоцене.	 Са‐




Расположение	 очага	 Бачатского	 землетрясения	
и	 его	 афтершоков	 [Emanov	 et	 al.,	2014,	2017]	 пока‐
зывает,	 что	 они	 приурочены	 к	 зоне	 Кутоновского	
взбросо‐надвига,	 разделяющего	 Беловский	 и	 Чер‐
тинский	 блоки.	 Сместитель	 этого	 крупноампли‐
тудного	 разлома,	 расположенного	 в	 окрестности	
Бачатского	угольного	разреза,	имеет	запад‐юго‐за‐
падное	падение	и	северо‐запад‐юго‐восточное	про‐
стирание.	 Хотя	 в	 приповерхностной	 части	 наклон	
сместителя	составляет	30–50°,	согласно	геофизиче‐
ским	данным	[Sharov,	Chernykh,	2006],	по	мере	уда‐
ления	 от	 свободной	 поверхности	 разлом	 быстро		
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выполаживается	 и	 на	 глубине	 около	 4	 км	 стано‐
вится	 почти	 субгоризонтальным	 с	 углом	 падения	
около	 10°	 и	 менее.	 Это	 нарушение	 является	 осно‐
ванием	 Салаирского	 шарьяжа,	 надвинутого	 на	 уг‐
леносные	 породы	 Кузнецкого	 блока.	 Угленосные	
отложения	 непосредственно	 в	 зоне	 Бачатского	
разреза	 собраны	 в	 многочисленные	 складки,	 раз‐
личные	 по	 форме,	 величине	 и	 площади	 распро‐
странения.	 Отложения	 разорваны	 большим	 коли‐
чеством	 согласных	 взбросов	 с	 амплитудами	 сме‐
щения	от	10	до	270	м	и	более.	За	счет	этого	пласты	
угля	 в	 некоторых	 разрезах	 многократно	 повторя‐
ются	 [Lavrenov	 et	 al.,	 2018;	 Sysoev,	 Strelyaev,	 2007],	
что	позволяет	оценивать	геометрию	взбросов.	
Можно	 полагать,	 что	 суммарный	 эффект	 сейс‐
мической	 активизации	 привел	 к	 образованию	 сей‐
смотектонических	 деформаций	 в	 зоне	 уже	 имею‐
щегося	 геологического	 разлома	 на	 глубине	 4–6	 км.		
Таким	образом,	при	проведении	расчетов	в	качестве	
сейсмического	 источника	 Бачатского	 события	












Колоссальный	 уровень	 антропогенного	 воздей‐
ствия	на	верхние	слои	земной	коры	в	Кузбассе	за‐
ставляет	учитывать	этот	фактор	при	исследовании	
региональной	 сейсмичности.	 При	 этом	 эффектив‐
ность	 различных	 процессов	 как	 инициирующих	
агентов	должна	быть	рассмотрена	как	с	точки	зре‐
ния	общего	воздействия	на	массив,	так	и	с	позиций	
изменения	 характеристик	 контактной	 зоны	 и	 ва‐
риаций	 напряженного	 состояния	 на	 вероятной	
плоскости	разрыва.	
Как	отмечалось	выше,	в	качестве	основных	при‐
чин	 инициирования	 достаточно	 крупных	 земле‐
трясений	при	ведении	горных	работ	обычно	выде‐
ляют	 изменение	 параметров	 поля	 напряжений	
вследствие	выемки	и	перемещения	больших	объе‐
мов	 горной	 породы,	 регулярное	 воздействие	 на	
горный	массив	массовых	 взрывов,	 изменение	 гид‐
рогеологического	 режима	 региона	 из‐за	 откачки	
воды	и/или	затопления	выработанных	объемов.		
Хотя	 горные	 работы	 в	 Кузбассе	 проводились	
еще	 в	 XIX	 в.,	 радикальный	 рост	 объемов	 добычи	
угля	 начался	 в	 ходе	 индустриализации	 СССР	 в	
1930–1940‐е	годы.	В	1960‐х	годах	в	Кузбассе	добы‐
вали	 около	 100	млн	т	 угля	 в	 год,	 а	 к	 2018	 г.	 эта	
цифра	 увеличилась	 в	 два	 с	 половиной	 раза	 –	
258.3	млн	 т.	 Относительно	 уровня	 XIX	 в.	 добыча	
увеличилась	на	пять	(!)	порядков.	Всего	извлечено	









ками	 показана	 магнитуда	 крупнейших	 землетрясе‐
ний,	 произошедших	 за	 это	 время	 в	 регионе.	 Как	 и	
следовало	 ожидать,	 наблюдается	 очевидная	 про‐
порциональность	 объема	 добычи	 суммарному	 рас‐
ходу	ВВ	(энергии	взрывов).	Это	означает,	что	разде‐
лить	 действие	 квазистатических	 (разрушение	 мас‐
сива	и	выемка	породы)	и	динамических	 (сейсмиче‐
ские	 колебания	 от	массовых	 взрывов,	 вибрации	 от		
работы	машин	и	механизмов)	инициирующих	фак‐
торов	 путем	 анализа	 статистических	 сведений	 о	
сейсмических	 событиях	 не	 представляется	 воз‐
можным.	
Крупнейшие	 сейсмические	 события	 происходи‐
ли	 и	 происходят	 при	 разном	 уровне	 техногенного	
воздействия.	 Достоверно	 известно	 как	 минимум	 о	
двух	 сильных	 землетрясениях	 c	 М~6,	 произошед‐























Основная	 часть	 мелких	 сейсмических	 событий	
приурочена	непосредственно	к	месту	ведения	гор‐
ных	работ	и	приходится	на	то	время,	когда	произ‐
водятся	 массовые	 взрывы	 на	 угольных	 разрезах,	
или	 через	 1–3	 ч	 после	 них	 [Yakovlev	 et	al.,	2013].	В	
контексте	 данной	 работы	 наибольший	 интерес	
представляют	 сильные	 землетрясения,	 связанные	
с	подвижками	по	разломам.	Чтобы	при	анализе	ис‐
ключить	возможные	записи	взрывов,	были	выбра‐
ны	 сейсмические	 события	 с	M≥4.0.	Обычно	магни‐
туда	массового	взрыва	на	крупном	карьере	состав‐
ляет	 величину	 2.8–3.2	 и	 слабо	 зависит	 от	 суммар‐
ного	заряда,	поскольку	согласно	используемым	ме‐
тодикам	 рассчитывается	 по	 результатам	 измере‐
ний	 амплитуды	 колебаний,	 которая	 определяется	
массой	 одновременно	 подрываемого	 ВВ	 в	 группе	




Хотя	 значения	 магнитуд	 конкретных	 событий	 по	
разным	 каталогам	 заметно	 отличаются,	 сопостав‐
ление	 рядов	 данных	для	 диапазона	магнитуд	M>4	
принципиальной	разницы	между	разными	катало‐
гами	не	выявило.	Ниже	использованы	главным	об‐
разом	 данные	 каталогов	 ISC	 (http://www.isc.ac.uk)	
и	 Алтае‐Саянского	 филиала	 ГС	 РАН	 (https://www.	
asgsr.ru).	 При	 анализе	 пространственно‐временно‐
го	распределения	землетрясений	в	районе	ведения	
горных	 работ	многие	 исследователи	 отбирают	 со‐
бытия,	произошедшие	не	в	дневное	время,	 что	 га‐
рантированно	 исключает	 из	 рассмотрения	 сами	
взрывы	как	сейсмические	события	[Adushkin,	2018].	
Еще	 одно	используемое	 ограничение	 –	 выбор	 сей‐
смических	 событий,	 источник	 которых	 определен	
на	глубине,	по	крайней	мере,	больше	0.5	км.	
Понятно,	 что	 ни	 один	 из	 перечисленных	 спо‐
собов	не	идеален.	 Так,	 целесообразность	исключе‐
ния	«дневных»	 событий	 с	 большими	магнитудами	
вызывает	 сомнения,	 поскольку,	 как	 отмечалось	
выше,	 величина	 массовых	 взрывов,	 проводимых	 в	
Кузбассе,	 заведомо	 меньше:	 при	 выборе	 только	




[Ovsyuchenko	 et	 al.,	 2011].	 При	 этом	 следует	 при‐
знать,	 что	 неточность	 в	 определении	 магнитуды	
может	 привести	 к	 завышению	 количества	 земле‐
трясений	с	М~3.5–4.0.	
Выбор	событий	по	глубине	также	не	приводит	к	
успеху:	 оценка	 глубины	 часто	 не	 достоверна	 в	
условиях	 недостаточно	 плотных	 сейсмических		
измерений.	Например,	событие	15.02.1998	г.,	имев‐
шее,	 согласно	 каталогу	 ISC,	 глубину	 0	 км,	 по	 дан‐
ным	 местных	 наблюдений	 являлось	 землетрясе‐
нием	 с	 глубиной	 очага	 0.8–1.5	 км	 [Yakovlev	 et	 al.,	
2013].	
В	 силу	 вышеизложенного,	 для	 исследования	
временной	 связи	 взрывных	 работ	 и	 крупных	 зем‐
летрясений	 в	 Кузбассе	 мы	 использовали	 различ‐
ные	 выборки	 из	 каталогов:	 (i)	 все	 сейсмические	
события	 с	 магнитудой	M>4;	 (ii)	 «ночные»	 сейсми‐
ческие	события	с	М>4,	зарегистрированные	с	18	до	
09	 часов	 по	 местному	 времени;	 (iii)	 совокупность	
«ночных»	 событий	 и	 событий	 заведомо	 большой	
(М>4.4)	магнитуды,	 произошедших	 в	 дневное	 вре‐
мя,	 (iv)	 события	 с	 ненулевой	 глубиной	 источника	
(h>0.5	км).	 Для	 удобства	 значения	 излученной	
энергии	 нормированы	 на	 среднее	 годовое	 значе‐
ние	Es	для	рассматриваемой	выборки.	




ды	 Δm=±0.3	 дает	 разброс	 в	 энергии	 примерно	 на	
порядок,	 вариации	 годового	 значения	 излученной	
землетрясениями	 энергии	 в	 1998–2018	гг.	 (исклю‐
	
Рис.	 4.	 Изменение	 со	 временем	 энергии,	 излученной








earthquakes	 in	 the	region	versus	 the	 increase	 in	 the	 total
consumption	of	explosives	by	the	Kuzbass	enterprises.		
1	–	all	M>4	events;	2	–	‘night’	events;	3	–	total	value	of	the	‘night‘









верхнюю	 часть	 коры	 не	 оказывает	 очевидного	
влияния	 на	 процесс	 инициирования	 крупных	 зем‐












результатам	 инструментальных	 наблюдений	 за	
параметрами	 массовых	 взрывов.	 Понятно,	 что	 по‐
скольку	 измерения	 на	 глубине	 нескольких	 кило‐




Результаты	 многочисленных	 наблюдений	 (на‐
пример	[Goncharov	et	al.,	2002,	2006;	Kishkina,	2004])	
позволяют	 оценить	 максимальную	 скорость	 сме‐
щения	грунта	в	волне	на	разных	расстояниях.	Так,	
типичная	 зависимость	 для	 карьеров	 КМА,	 напри‐
мер,	имеет	вид	[Goncharov	et	al.,	2006]:	
	





поверхности	 массива	 значения	 Vm~0.3–0.6	 мм/с.	
При	 этом	 характерная	 частота	 колебаний	 состав‐
ляет	 величину	 f~0.1–0.5	Гц,	 а	 длительность	 цуга	
может	достигать	100	с.		
Подчеркнем,	 что	 увеличение	 суммарной	 массы	
заряда	приводит	на	таких	расстояниях	лишь	к	ро‐
сту	 длительности	 сигнала,	 но	 практически	не	 ска‐
зывается	 на	 значениях	 максимальной	 массовой	
скорости.	 В	 глубине	 массива	 под	 центром	 взрыва	
частота	 колебаний	 будет	 выше,	 а	 амплитуда	 не‐
сколько	 ниже,	 чем	 на	 свободной	 поверхности.	 Со‐
ответственно,	 динамические	 напряжения	 в	 сей‐
смической	 волне	 на	 глубине	 3–5	км	 могут	 дости‐
гать	величин	всего	в	несколько	кПа,	а	деформации	
~10–7отн.	ед.	




деформаций	~5×10–7–10–6,	 хотя	 некоторые	 авторы	
указывают	 и	 более	 низкие	 значения.	 Подробный	
обзор	 этих	 сведений	 приведен	 в	 монографии	 [Ko‐
charyan,	2016].	
Еще	 одним	 обстоятельством,	 свидетельствую‐
щим	не	в	пользу	гипотезы	непосредственного	ини‐
циирования	 землетрясений	колебаниями	от	 взры‐
вов,	 является	 довольно	 высокая	 частота	 колеба‐
ний,	тогда	как	в	большинстве	случаев	возникнове‐
ние	 динамически	 инициированной	 сейсмичности	
связывается	 с	 воздействием	 низкочастотных	 по‐
верхностных	 волн	 от	 удаленных	 землетрясений.	
При	 этом	 отмечается,	 что	 инициирование	 относи‐
тельно	 высокочастотными	 объемными	 волнами	
менее	эффективно	на	больших	расстояниях.		
Феноменология	 инициирования	 землетрясений	
сейсмическими	 волнами	 до	 конца	 не	 ясна.	 В	 зави‐
симости	 от	 ряда	 условий,	 вибрации	 способны	 как	
инициировать	 крупные	 события,	 так	 и,	 наоборот,	







моделей	 процесса	 инициирования	 динамических	
событий	сейсмическими	колебаниями	основана	на	
эффекте	накопления	малых	деформаций	на	напря‐
женном	 разломе	 [Kocharyan	 et	 al.,	 2004;	Kocharyan,	
2012;	Bobryakov	et	al.,	2015].	Согласно	этой	модели,	
динамическое	 воздействие	 приводит	 к	 возникно‐
вению	остаточных	перемещений	берегов	при	усло‐
вии,	 что	 трещина	 или	 разлом	 нагружены	 полем	
квазистатических	 напряжений.	 Величина	 остаточ‐
ного	перемещения	при	динамическом	воздействии	
пропорциональна	 амплитуде	 инициирующего	 им‐
пульса,	 длительности	 волнового	 пакета	и	 обратно	
пропорциональна	жесткости	нарушения.	
Знак	 остаточных	 деформаций,	 связанных	 с	 ди‐
намическим	 воздействием,	 соответствует	 знаку	
квазистатических	перемещений	бортов	нарушения	




∆ൎ ߙ ∙ ݊ ∙ ఘ∙ሺ஼ೞ∙௏೘ሻ௞ೞబ ,	 (6)		
где	Vm	–	максимальная	скорость	смещения	в	волне,	
n	–	количество	основных	циклов	в	волновом	паке‐
те,	 Сs	 –	 скорость	 распространения	 поперечных	
волн,	ks0	–	значение	жесткости	трещины	при	малых	
деформациях,	 коэффициент	 α<1,	 зависит	 от	 на‐
пряженного	состояния	контакта.	В	модельных	экс‐
периментах	 параметр	 α	 изменялся	 от	 0.04	 при	
τs/τp~0.50	до	0.80	при	τs/τp~0.99, где	τs	–	напряже‐	
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ния,	 касательные	 к	 плоскости	 контакта	 прочно‐





емого	 одним	 и	 тем	 же	 импульсом,	 увеличивается.	
Величина	«критического	смещения»	–	межблоково‐
го	перемещения,	при	котором	наблюдается	динами‐




ks0~107–108	 Па/м	 [Kocharyan,	 2016],	 Vm=0.5	 мм/с,	
n=500,	получаем:	Δ~0.2–2.0	мм.	Эта	величина,	веро‐
ятно,	 сильно	 «переоценена».	 Некоторые	 результа‐
ты	 прецизионных	 измерений	 остаточных	 пере‐





∆ܹ ൌ 3.2 ∙ ௠ܸଵ.଴଺,	 (7)		
построенная	 методом	 наименьших	 квадратов.	
Можно	 видеть,	 что	 сейсмические	 колебания	 с	 ам‐
плитудой,	 различающейся	 на	 1–2	 порядка,	 иници‐
ируют	близкие	остаточные	эффекты,	что	объясня‐
ется	 различным	 напряженным	 состоянием	 нару‐
шений	 сплошности.	В	 то	же	 время	 тренд	функции	
∆ܹሺ ௠ܸሻ,	как	и	зависимость	(6),	демонстрирует	про‐порциональность	 амплитуде	 колебаний.	 То,	 что	
остаточные	 перемещения	 формируются	 в	 резуль‐





ка	 десяти	 микрон,	 а	 при	 самом	 благоприятном		
случае	 не	 превышает	 первых	 миллиметров.	 При	
таких	 величинах	 перемещений	 трудно	 ожидать	




дой	 M=6	 составляет	 величину	 порядка	 10	см	
[Ellsworth,	Beroza,	1995;	и	др.].	
Еще	 один	 аргумент,	 часто	 используемый	 при	
обосновании	инициирования	землетрясений,	–	уве‐
личение	 «энергонасыщенности»	 массива	 при	 воз‐
действии	 взрыва.	 Cоглашаясь	 с	 позицией	Ш.А.	Му‐
хамедиева	 [Mukhamediev,	 2016]	 о	 том,	 что	 «…этот	
термин	 плохо	 определен	 и	 поэтому	 потенциально	
вредоносен..»,	отметим,	тем	не	менее,	что	нет	осно‐
вания	полагать,	 что	 «энергонасыщенность»	 (плот‐





т/год.	 Полная	 энергия,	 выделившаяся	 при	 этих	
взрывах,	составляет	величину	2.5·1015	Дж.	Большая	
ее	 часть	 переходит	 в	 тепло	 и	 идет	 на	 дробление	
породы	 в	 ближней	 зоне	 взрыва,	 а	 величина	 излу‐
ченной	 этими	 взрывами	 энергии	 составляет	 при‐
мерно	5·1013	Дж.	Масса	поднятого	на	поверхность	и	
вывезенного	 угля	 при	 этом	 составляет	 величину	
M=250·109	кг.	Т.е.	потенциальная	энергия	системы	
уменьшилась	 за	 счет	 потери	 массы	 на	 величину	








природных	 и	 инженерных	 объектах.	 Линия	 –	 регрес‐
сионная	 зависимость	 (7).	 Крестики,	 обозначенные
цифрами	 1,	 2,	 3,	 –	 результаты	измерения	 крипа,	 ини‐
циированного	 землетрясением	 Hector	 Mine	 1999	 г.,
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гонасыщенной»,	 или,	 наоборот,	 ее	 «энергонасы‐
щенность»	уменьшится?	
Таким	 образом,	 оценки	 эффективности	 воздей‐
ствия	на	массив	таких	факторов,	как	объемы	добы‐







Как	 отмечалось	 выше,	 наиболее	 вероятно,	 что	
очаг	 крупного	 землетрясения,	 связанного	 с	 инже‐
нерной	 деятельностью,	 представляет	 собой	 по‐
движку	 по	 существующему	 в	 массиве	 активному	




считая	 от	 современности.	 Известные	 случаи,	 в	 ко‐
торых	очаговая	область	землетрясения	пересекала	
горные	 выработки	 и	 была	 достаточно	 подробно	
обследована	 (землетрясение	 16.04.1989	 г.	 М=4.3–
4.8	в	Хибинах,	12.12.2004	г.,	М=2.2	Южная	Африка	и	
др.),	 подтверждают	 это	 положение	 [Kremenetskaya,	
Trjapitsin,	1995;	Heesakkers	et	al.,	2011].	
Ясно,	что	горные	работы,	проводимые	в	карьере,	
неспособны	 значимо	 повлиять	 ни	 на	 упругие	 ха‐
рактеристики	 массива	 на	 глубине	 нескольких	 ки‐
лометров,	ни	на	фрикционные	 свойства	поверхно‐
сти	скольжения	внутри	разломной	зоны.	Как	было	
показано	 выше,	 непосредственное	 влияние	 сей‐
смических	колебаний	от	взрывов	также	не	облада‐
ет	 значительным	 инициирующим	 потенциалом.	 В	
этой	 связи	 вероятным	 инициирующим	 фактором	
оказывается	 изменение	 напряженного	 состояния	
на	плоскости	разлома	в	результате	выемки	и	пере‐
мещения	горной	породы.	
Для	 приближенных	 оценок	 изменения	 напря‐
женно‐деформированного	 состояния	массива	в	ре‐
зультате	 выемки	 породы	 используем	 решение	 за‐
дачи	Лява	 [Love,	1927],	 в	 которой	рассматривается	
поле	 напряжений	 при	 приложении	 нагрузки	 к	
участку	 прямоугольной	 формы	 на	 поверхности	
упругого	полупространства.	При	этом	[Florin,	1959]	
при	малой,	по	сравнению	с	длиной	и	шириной,	глу‐
бине	 участка	 приложения	 нагрузки	 (в	 нашем	 слу‐
чае	 это	 300	м	 по	 сравнению	 с	 протяженностью	
10	км	и	шириной	2	км)	выемку	горной	породы	глу‐
биной	 h	 можно	 заменить	 равномерным	 снятием	
нагрузки	ζz=ρgh.	Поскольку	нас	интересуют	поряд‐
ки	величины,	 возможными	искажениями	из‐за	не‐
совпадения	 геометрии	 модели	 с	 параметрами	 ре‐
ального	объекта	можно	пренебречь.	
Аналитическое	 решение	 задачи	 Лява,	 описыва‐
ющее	 изменения	 величин	 напряжений	 и	 переме‐
щений	в	зависимости	от	координат	в	виде	соотно‐
шений,	приведенных	в	работе	[Korotkin,	1938],	было	
использовано	 нами	 для	 расчета	 параметров	 поля	
напряжений	в	окрестности	Бачатского	карьера.	
Результаты	 расчета	 демонстрируют,	 что	 на	 глу‐
бине	4–10	км	изменения	главных	напряжений,	вы‐
званные	равномерным	снятием	нагрузки	на	участ‐
ке	 выработки	 размером	 (10×2×0.3	 км),	 моделиру‐
ющей	 Бачатский	 карьер,	 составляют	 величины	 не	
более	 двух	 процентов	 от	 литостатического	 напря‐
жения.	 Подобный	 результат	 совпадает	 с	 числен‐
ными	 расчетами	 ряда	 авторов	 [Reshetnyak	 et	 al.,	
2012;	 Lovchikov,	 Savchenko,	 2016]	 и,	 на	 первый	
взгляд,	свидетельствует	именно	о	незначительном	
влиянии	выемки	породы	на	напряженно‐деформи‐
рованное	 состояние	 массива	 горных	 пород	 на	 ве‐
		
Рис.	6.	Запись	перемещения	берегов	разлома	под	действием	сейсмовзрывной	волны	от	массового	взрыва	на	Лебе‐
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авторы,	 чьи	 мнения	 зачастую	 оказывались	 проти‐
воположными.	Так,	авторы	недавнего	обзора	[Foul‐
ger	et	al.,	2018]	на	основании	того,	что	«землетрясе‐
ния	 происходят	 и	 без	 вмешательства	 человека»,	
полагают,	 что	 инициирующим	 потенциалом	 обла‐










решающими.	 Одним	 из	 немногих	 достаточно	 на‐
дежных	 источников	 сведений	 об	 инициировании	
динамических	 подвижек	 являются	 последователь‐
ности	 афтершоков.	 Считается,	 что	 одной	 из	 веро‐
ятных	 причин	 афтершоков	 является	 изменение	 в	
результате	 подвижки	 в	 очаге	 соотношения	 между	
нормальными	 и	 касательными	 напряжениями	 на	
плоскости	 некоторых	 разломов,	 расположенных	 в	
окрестности	 основного	 разрыва	 [Das,	 Scholz,	 1981;	
King	et	al.,	1994;	и	др.].	В	зависимости	от	геометрии	
очага	 основного	 землетрясения,	 расположения	 и	
ориентации	относительно	него	соседних	разломов,	
изменение	поля	напряжений	в	результате	подвиж‐
ки	 либо	 «подталкивает»	 соседние	 разломы	 не‐
сколько	 ближе	 к	 порогу	 разрушения,	 либо,	 наобо‐
рот,	делает	их	стабильнее.	Этот	эффект	часто	опи‐
сывают	при	помощи	оценки	вариации	функции	Ку‐
лона	 на	 ориентированной	 определенным	 образом	
площадке:	
	
ߪ௖ ൌ ߬ െ ߤሺߪ௡ െ ݌ሻ,	 (8)		
где	σn	и	τ	–	нормальное	и	касательное	к	плоскости	
разлома	 напряжения,	 p	 –	 поровое	 давление	 и	 μ	 –	
коэффициент	трения.	
На	 стадии	 подготовки	 динамического	 срыва	
ߪ௖ ൏ 0.	 В	 случае	 увеличения	 касательного	 напря‐жения	߬	или	снижения	эффективного	нормального	




∆ߪ௖ ൌ ∆߬ െ ߤሺ∆ߪ௡ െ ∆݌ሻ,	 (9)		
из	 которого	 можно	 понять,	 был	 ли	 разлом	 подве‐
ден	 ближе	 к	 критическому	 состоянию	 (положи‐




широкое	 распространение,	 явившись	 одним	 из	 по‐
пулярных	 объяснений	 того,	 что	 афтершоки	 земле‐
трясения	 проявляются	 не	 только	 в	 пределах	 раз‐
ломной	 зоны,	но	 также	и	в	 соседних	областях	 [Das,	
Scholz,	 1981].	 Сопоставление	 результатов	 расчетов	
изменений	статического	поля	напряжений	с	распро‐
страненностью	 афтершоков	 показывает,	 что	 изме‐




щего	 сброса	 напряжений	 при	 землетрясении,	 ука‐







работе	 [Felzer,	 Brodsky,	 2003]	 не	 выявлено	 никакой	




разлома,	 обратимся	 к	 результатам	 рассмотрения	
сведений	о	геолого‐тектоническом	строении	участ‐




по	 одному	 из	 разломов	 с	 углом	 падения	 ~10°	 на	
глубине	4–6	км,	т.е.	вдоль	длинной	оси	Бачатского	
карьера.	
Величины	 вариации	 функции	 Кулона	 на	 плос‐
кости	 разлома	 с	 углом	 падения	 10°	 приведены	 на		
рис.	7.	Показан	результат	расчета	вдоль	централь‐
ной	 оси	 плоскости	 разлома	 (у=0).	 Видно,	 что	 на	
глубине	 предполагаемого	 расположения	 гипоцен‐
тра	землетрясения	величина	приращения	кулонов‐
ского	 напряжения	 является	 положительной,	 т.е.	
подводящей	разлом	ближе	к	критическому	состоя‐
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Поскольку	 изменение	 кулоновских	 напряжений	
само	 по	 себе	 не	 в	 состоянии	 объяснить	 такие	 эф‐
фекты,	 как	 регулярно	 наблюдаемые	 задержки	 по	
времени	 между	 инициирующим	 и	 инициируемым	
событием,	 изменение	 скорости	 сейсмичности	 со	






«мгновенное»	 изменение	 поля	 напряжений	 в	 ре‐
зультате	 динамической	 подвижки	 при	 землетрясе‐
нии	 и	 на	 постепенное	 изменение	 кулоновских	
напряжений	в	результате	многолетних	работ	по	вы‐
емке	и	перемещению	породы.	




сической	 постановке	 слайдер‐модели	 –	 жесткого	
блока,	 скользящего	 по	 шероховатой	 поверхности	
под	действием	 силы,	 создаваемой	пружиной	жест‐
костью	K	при	медленном	движении	ее	 свободного	
конца	со	скоростью	ݑሶ ଴.	При	 численном	 моделировании	 для	 описания	
фрикционного	 взаимодействия	 блока	 и	 подложки	
был	 использован	 закон	 «R&S»	 в	 виде	 зависимости	
коэффициента	 трения	 μ	 от	 мгновенной	 скорости	
скольжения	V	и	от	переменной	состояния	θ:	
	
ߤ ൌ ߤ଴ െ ܽ ln ቀ௏బ௏ ൅ 1ቁ ൅ ܾln ቀ
௏బఏ
஽೎ ൅ 1ቁ,	 (10)		
где	μ0	 –	 константа,	 соответствующая	 стабильному	
скольжению,	 V	 –	 текущая	 скорость	 смещения,	 θ	 –	
переменная	 состояния,	 a,	 b,	Dc,	 V0	 –	 эмпирические	
константы.	 Величина	θ	 изменяется	 со	 временем	 и		
перемещением	 по	 определенному	 закону	 (эволю‐
ционное	уравнение)	в	процессе	перехода	контакта	










݉ẍ ൌ ܭሺݑ௦ݐ െ ݔሻ െ ܵ ∙ ߬௦,	 (12)		
где	m	 –	 масса,	 S	 –	 площадь	 блока,	 K	 –	 жесткость	
пружины,	 us	 –	 скорость	 протяжки	 пружины,	
ܨ௦ ൌ ܵ ∙ ߬	 –	 сила	 сопротивления	 сдвигу,	 задаваемая	в	соответствии	с	уравнением	(10).		
Для	 численного	 решения	 дифференциального	
уравнения	 (12)	 совместно	 с	 уравнениями	 (10)	 и	
(11)	использовался	метод	Рунге‐Кутта	4‐го	порядка	
аппроксимации.		
Константы,	 используемые	 в	 расчете,	 имели		
следующие	 значения:	 μ0=0.4,	 a=0.0002,	 b=0.0082,	
Dc=0.001	м,	 ଴ܸ	=	10–4	м/с,	Fn=2.5×106	Н,	m=2.5106	кг,	
K=200	кН/м,	скорость	протяжки	Vs=0.0003	м/с.	




рианте	 сравнивались	 с	 характеристиками	 срыва	
при	 изменении	 величины	 нормального	 напряже‐
ния	на	контакте	σn	на	1	%.	При	этом	снижение	ве‐
личины	 нормального	 давления	 происходило	 либо	
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времени	длительностью	от	0.015	до	0.045TR,	где	TR	
–	 рекуррентное	 время	 между	 срывами.	 Пример		
сопоставления	 нескольких	 вариантов	 показан	 на	
рис.	8,	б.	Как	показали	результаты	расчета,	и	время	
срыва,	 и	 величина	 сброшенного	 напряжения,	 и	
максимальная	скорость	смещения	блока	примерно	












изученность	 как	 региона,	 так	 и	 распределения	 во	
времени	 уровня	 техногенного	 воздействия	 делают	
его	весьма	заманчивым	для	исследования	процесса	
инициирования	сейсмических	событий.	
В	 качестве	 возможных	 причин	 инициирования	
Бачатского	 события	 мы	 рассмотрели	 общий	 уро‐
вень	антропогенной	нагрузки	на	регион,	непосред‐
ственное	 воздействие	 сейсмических	 колебаний	 от	




вения	 сильных	 (с	 магнитудой	 Mb>4)	 землетрясе‐
ний,	 а	 также	 вариации	 энергии,	 излученной	 силь‐
ными	землетрясениями	региона,	 с	ростом	суммар‐
ного	 расхода	 ВВ	 предприятиями	 Кузбасса	 не	 вы‐
явили	значимой	корреляции.	
Оценки	 возможности	 прямого	 инициирования	
сейсмическими	колебаниями	от	массовых	коротко‐
замедленных	 взрывов	 крупного	 землетрясения	 с	
гипоцентром,	 располагающимся	 на	 глубине	 в	 не‐
сколько	километров,	 продемонстрировали,	 что	та‐
кое	развитие	событий	едва	ли	возможно.	
Анализ	 геолого‐тектонического	 строения	 райо‐
на,	в	совокупности	с	данными	о	расположении	аф‐
тершоков	 Бачатского	 события,	 позволяет	 заклю‐
чить,	 что	 вероятным	 источником	 колебаний	 при	
основном	толчке	была	динамическая	подвижка	по	
разлому	 с	 углом	 падения	 порядка	 10°	 на	 глубине		
4–6	км	и	простиранием	СЗ‐ЮВ.	
Выполненный	 в	 упругой	 постановке	 аналитиче‐






ющем	 характерный	 размер	 зоны	нуклеации	 земле‐
трясения	с	М=6,	что	является	необходимым	услови‐
ем	для	возникновения	динамической	подвижки.	Со‐
поставление	 результатов	 расчетов	 с	 данными	 на‐
блюдений	 за	 расположением	 афтершоков	 при	 зем‐
		
Рис.	8.	Зависимость	напряжения	на	контакте	от	времени:	а	–	равномерное	нагружение	при	ߪ௡ ൌ ܿ݋݊ݏݐ;	б	–	разныеварианты	 нагружения:	 1	 –	ߪ௡ ൌ ܿ݋݊ݏݐ;	 2	 –	 «мгновенное»	 снижение	 величины	 ߪ௡	на	 1	 %	 в	 момент,	 показанныйстрелкой;	3	–	линейное	снижение	величины	ߪ௡на	1	%	в	течение	времени,	показанного	на	оси	абсцисс	жирным	от‐резком.	 Время	нормировано	на	 рекуррентное	 время	между	 срывами,	 а	 напряжение	 –	 на	 величину	фрикционной
прочности.	
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летрясениях показало, что таких вариаций может 
оказаться достаточно для инициирования. 
Используемая Кулоновская теория инициирова-
ния афтершоков разработана для «мгновенного» 
изменения поля напряжений в массиве в резуль-
тате подвижки по разлому. Изменение НДС в ре-
зультате горных работ происходит со значительно 
меньшей скоростью. Чтобы проверить влияние 
фактора времени, были проведены численные рас-
четы процесса возникновения динамической не-
устойчивости в рамках модели «Rate&State». Ре-
зультаты расчета показали, что и время срыва, и 
величина сброшенного напряжения, и максималь-
ная скорость смещения по разлому примерно оди-
наковы в случае мгновенного и медленного изме-
нения напряженного состояния.  
Судя по полученным результатам, основным 
триггером Бачатского землетрясения, скорее всего, 
явились горные работы – выемка и перемещение 
горной породы приблизили момент землетрясе-
ния, подготовленного естественной эволюцией ко-
ры.   
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